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本稿 で検討 の対象 とす るのは,G・ ドー シの技術 変化 の経済理論 の中で中核
的な位置 を 占め る 「技術パ ラダイム と技 術軌 道」 の概念 であ る。一般 的 に,
.ド「 シの業績 とい う場合,1984年の 『技術変 化 と産業 の転換 一理論 と半導体 産
業への応用』で定義 され た動態 的寡 占価格決定 モデ ルを指す場合が 多い1)。し
か し,こ の概念 はこの業績 において突然 現れた もので はな く,そ の原型 は早い
時期 か ら現 れていた。だが,そ れは,必 ず しも 『技術 変化 と産業の転換』 の中
で 定 義 さ れ た よ う な価 格 決 定 モ デ ル に す ぐに結 びつ い た ので は な く,.
Neleson・Winter〔1982〕の 『経 済変化 の進化理 論』2〕やK・ パ ヴ ィ ッ トの 産業
分類 論 との関係で,そ こへ の道の りは紆 余曲折 を経 た もので あった。そ こで本
稿で は,Dosi〔1982}"TechnologicalParadigmsandTechnologicalTrajecto-
neの 概念 に依拠 しなが ら,技 術パ ラダイムの方向 について検討 を加 える こ
とを 目的 とす る。 まず,第1節 では,ド ー シの問題意識 を整理 しなが ら 「技術









1)Dosl〔1984〕は,S・ ラヴィ ッドと共通 の考 え方 を してお り,製 品革新 と模倣 の タイム ラグ
および学習の経済等 を構 造パ ラメー タとす る動態的寡 占価格 モデ ルを提 示 してい る。 それ は,
P・ シロスー ラピー二の参人阻止価 格モデルの動態化 と して位置付 けられ,寡 占企業の拡張 的行
動 と超過耕潤の両.立を強調 したところにその特徴 と貢献があ るといえ る.
2)Nukon=Winter〔1982〕は,累 積的な技 術変化 は 「難...一の 自然軌道(na皇ura】trajectory)」に従
.うと説明 した。 これは,現 在の研究 は効果 的な新技術 を生む と同時に,将 来の研 究のための出発
点 を準 備す る,と い う考 え方で あ る。 そ して 「自然 変種(naturalvariety)」とい う 「隣接性
(neigbbo止ood)」の概念 を主張 す る。すなわ ち,あ る有効 なシステ ムが確立す る と,変 更 を付
加 しよ と う し て も些 細 な もの に留 ま る と い う もので あ る。 これ を 「経 路 依 存 性(path
dependency)」とい う。経路依存性 は技術 には頻 繁に見られ る。
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第2節 では,.均衡経済学 との関連での産業構造の変容 につ いて考察す る。第3
節 では 「技術 パラダイムと技術 軌道」の概 念に基づ きなが ら,技 術パ ラダイム
論 に関す る新 しいモデ ル としてKauffman〔1993〕の 「NKモ デル」 を提 唱す






















現在,技 術変化に関しては大きく区分 して需要プルと科学技術 プッシュとが
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存在 している3〕。前者 は,市 場 の シ.グナ リング(需 要 の動 向や相対 的価格 の変
化等)を 主要 な規定因 と考え,需 要のパ ター ンに対す る反作用 として技 術変化
が もた らされ る とす るものであ り,後 者 は,科 学 の外生的 関与 と技術変化をあ
る程度 自律的 な規定因 と考え,技 術 変化は技術 それ自体 の論理 によって もた ら
され る とす る ものであ る。 しか し,こ れ らに対 し ドーシは需要 プル仮説 は,需
要を事前 に充分 に予想す ることは困難である とい う難点を持つ ゆえ,市 場の変
化 に対す る技術の反応 は本質的 に受動性 を内包 し,一 つ の技術 的発展が なぜあ
る時期 に発生す るのか と言 うことを説明 し得ず,ま た科学技術 プ ッシュ仮説 は,
科学 一技術一 生産物 とい う一方向性の関係だけを追 うので技術 変化 の不確実 な
特徴 を充分考慮 し得てい ない,そ れ故に,ど ち らも経 済的環境 と技術変化 の方
向 との間の複雑 な相互作用的関係 を充分 には明 らかに していない とす る。 それ
に対 して,彼 が展 開す る理論 の 中核 をなす のは 「技術 パ ラダイム と技術 軌道
(technologicalparadigmsandtechnologicaltrajectories>」とい う概念で あ る㌔
以下,概 要 を示す 。....'
技 術パ ラダイムと技術軌道 の概念 は,次 に述べ る技術変化に関する一つ の基
本認識 を基盤 と して形 成されてい る。それは,科 学の発展過程に関 して提唱 さ
れたT・ ターンの 「科学 パ ラダイム」の議論か らの アナ ロジー として 「技術 パ
ラ ダイム」 とい う ものを考 える ことが可 能 となる とい う ことで ある5)。Kuhn
〔1962〕によれば,科 学の進歩 は一つ のパ ラダイ ム(paradigm)が存続 してい
る問は確か に連続的,累 積 的で ある。 しか し,.いずれそのパ ラダイムに矛盾 が
3)Rosenberg〔1982〕が,需 要プル仮 説の代表者で あるとい える。
4)一 般的 に 「パ ラダイム」 とは,ギ11シャ語 でパターンを意味す る 「バ ラデ ィグマ」に由来 して
お り,科学の基礎 とな ってい る支配的な理論 的枠組で ある。 ター ンに従 えば大 きく分けて2種 類
の 意 味 が あ った とす る。 第1に 特 定 の専 門 領 域 の研 究 者 集 団 が 共 有 す る 「専 門 母 体
(disciplinarymatrix)と第2に 研 究者集団が共有する例題,な い し例 題か ら学ばれる類 似性把握
能力 を意味す る。本橋では 「対 象」 として 「技術パ ラダイム」 とい うタームを用いてい る。
5)奥 田 〔1996〕196-197頁は,ド ー シのこのアプローチに問題 点 を提示 して いる。科学 と技術 の
関係 は科学が技術 を 「含意」 し,技術 が科学 の発見を 「応用 」す るとい った関係ではな く,む し
ろ対称 的なもので あるとす る。科学 と技術 とい う2つ の文化 は互い に相手か ら文化的資源を引 き







生 じて,新 たなパ ラダイムにとって代 ら.れることにな る。その変革 と変 革の間,
すなわち一つのパ ラダイムが存在 し,支 配 し続 けてい る問の科学 の進歩 を,彼
は.「通常科 学(nozmalscience)」と名付 けた。 この旧 いパ ラダイムか ら新 た
なパ ラダイムへ の転換 が 「科 学革命(scientificrevolutions)」で あ ると してい
る。同様 に,ド ーシは,選 ばれた技 術的問題 を,自 然科学か ら導かれ る選ばれ
た原理 と選 ばれた物的技術 とに基づ き解 決す るパ ター ンと認識す る6)。.
そ う認識す ると,技 術変化 とい うものは総体的 にω技術/{ラダイムの転換,
〔2)ある技術 パ ラダイムに沿 った技術 変化(技 術軌道),と して理解す る ことが
.μ∫能 となるのであ る。
まず,あ る技術 の連続 的変化 は,一 般的 に,特 定 の技術軌道 に沿 って進行 し,
新た な技術 パ ラダイムが登場 したと き飛躍的 に根底 的 イノヴェー ションを経験
す ることとなる。 パ ラダイム転換 は,科 学の分野 のみな らず,技 術の分野 にお
いて も起 こり得 る し,む しろ,新 た な技術 パ ラダイムの登場 は,経 済 システム
と密接 な連 関を持 ってい るといえ る。 ここで は,技 術軌道 は 「あ る技術パ ラダ
イム上で の通常 の問題解 決活動,(つ ま り,技 術変化)の パ ターンと方向性」
と定義 され7:1,技術 パ ラダ イムは,「自然科学か ら引 き出 された選択された諸原
理 と選択 され た物的技術 に基づ く選択 され た技 術的諸問題 の解 のモデ ルや パ
ター ン」 と定 義され る8,。つ ま り,一 定 の科学的発展 を前提 として,そ の技術
パ ラダイムが規 定す る多 くの トレー ドオフの内か らある技術軌道が選択 され他
が排 斥される とい うものであ る。
この概念 によ って(1)イノヴェー シ ョンにおける漸次 的変化 と根底的変化の両
方 が説 明可能 となる,〔2)それ によ り規定される技術経路 の変化 によるあ る産業
6)Don〔1982〕PP.147-62.
7)Do3i〔1982〕w.147-624cよる。 これ は ,ネ ル ソ ン=ウ イ ン ター の 技 術 変 化 の 自然 軌 道 か らの
示 唆 に よ る。
8)Dose〔1982〕PD.147-62。ネ ル ソ ン・ウ イ ン ター は技 術 レジ ー ム が どの よ う に形 成 さ.れるの か
を論 じる こ とは な か った。 これ を技 術 パ ラ ダ イ ム と して と りあ げ た の が ドー シ で あ るっ ドー シ に
対 して,Malerba=Orsemgo〔1993〕は 「知 識 ペ ー ス の特 性 」 とい う技 術 レ ジー ムの 特 質 を 提 示
して い る。
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の誕生 プロセスか ら産業の成熟段 階へのシフ トが説 明可能 となる,と す る。.
また,技 術パ ラダイムの概 念の有効性 として,ド ーシは,技 術分野 において
「否定的発見法(negativeheuristic)」と 「肯定 的発 見法(positiveheuristic)」
に類似す る手法があ り得 るとする。まず,そ の否定 的発見法 と肯定的発見法を
説 明す る。
否定 的発 見法 と肯定 的発見法はLakatos〔1978〕の 「科 学的研 究 プログ ラム
(scientificresearchprogrammes)」の考 え方 を構成す る重要な発 見法であ る。
否 定的発見 法 とは,研 究 プログ ラムの 「中核(hardcore)」を研 究従事者の方
法 論 的決定 によって反駁で きない もの とす る。つ ま り,中 核 に対 す る方 法論
的 ・基礎 的な懐疑や批判 を禁止す ることによ り,研 究を推進す る問題解決機構
で あ る。従 らて,科 学的研究 プ ログラムで は,中 核 は反証(refutation)及び
修正 された りす る ことな く,こ の中核 を包 囲す る 「防御帯(protectivebelt)」
を成 している 「補助諸仮説」 によ り反証か ら護 られているということであ る。
他方,肯 定的発見法 とは,む しろ変則事 例に とらわれず に,中 核の特性 に内
在 的に導かれ なが ら,そ こに含意されている諸仮定 を具体化 し,防 御帯を より
洗練 された ものに仕上げてい くよ うな問題 解決機構で ある。
従 って,科 学的研究 プログラムにおいては,実 質的かつ方法論的な 「中核」.
となる命題 と,諸 仮説がK・ ポ ッバー的な挑戦 と反駁 にさらされてい る 「防御
帯」 の間には明確 な区別が存在する。 この防御帯 の広が りと密度 によ り,そ の
研 究 プログ ラムが前進的(progressive)か退行 的(regressive)かを判断す る
ことが可能 となる。
以.Lを踏 まえ,ド ー シは,技 術 パ ラダイムの転換が,.技術開発のベ ク トルま
たは排斥すべ き技術変化のベ ク トルに関 しての示唆 を引 き出す ものであ るとす
る。特定の技術がいち じる しく発展 し,他 の技術 は排除 され るか発展 の方 向の
変 更を迫 られ る。例 えば,① 人間 ・物 質の輸送,② ある性質 をもつ化合物 の開
発 ・生産,③ 電気信号のス イ ッチ ング ・増幅等 の技術 は,あ る技 術パ ラダイム

























いては,各 々の特定 の技術が①内燃機関,② 石油化学,③ 半導体技術で あると
いえ,そ れ らは,各 々が第1次 産業革命,第2次 産業革命,第3次 産業革命の
基盤 的技術 となる ものであ る。 この技術パ ラダイムには,特 定 の技術 に特化 し
他 の代替技術 を排除す る排斥効果が内在 してお り,こ れによ り,技 術パ ラダイ
ムの転換 を通 して,産 業革命の段 階規定をする ことが可 能となる。 また各々の
.段 階におい ては特定の産業技術体系が照応 して存在す ることとなるσ
その技術 パラダイムに基づいて定義される技術軌道が,企 業の革新 活動を通
じて産業構造の変容 をもた らす過程を明確 に しょうとす る場合,技 術 変.化に関
して3つ の特徴 を整理す ることが可能 となる。
第1に,技 術 変化 の学 習の 「累積 性(cumulativeness)」であ る。 あ る技 術
パ ラダイムに基づ く技術 軌道 に沿 った進歩 は偶然的で はなく学習累積 的特性 を
持つ。それは技 術進歩の現 時点で の最先端 に位置 してい るものが次世代 の技術
変化において も先行 する.とい う傾 向を もた らす9,。
第2に,技 術 変化 の成果 の 「占有可 能度(appropriability)」であ る。 あ る
程度まで技術 変化 の成果 は新 たな技術 を生み出 した経 済主体 に内部 占有 され る。
この技術 の占有 可能度が存在す るか ら,技 術変化の経 済活動へ のイ ンセ ンテ ィ
ブが発 生するのである。具体的 には,特 許権や意匠権 といった技術開発成果の
私的占有 を保護す る権利や制度があ る。
第3に,「 技術機 会(technologicalopportunity)」で あ る。技術 機会 とは一
般 に,.ある技術 の潜在的 な利用可能性 の程 度,あ るいは研究 開発資源 を投 入す
る ことによ り利用可能 となる潜在的な フロンテ ィアの集合 をい う。通常,単 位
費用 の研究 開発支出弾力性 とす る。それぞれの技術 の分野 によって技術 変化 の
9)「学習 累積性」 を認知 した最初の理論経済学者は,Amw〔1969〕であ る.ド ーシにおいては,
K・ アロ」の想 定 とは異な り実証研究 に従 って費用 と累積的生産量 との関係に反比例 を想定 して
い る。又.マ レルバ 材 ルセニー ゴは,こ の累積性 に関 して3つ の要点 を示す。第1に ,企 業 に
おいて累積性が高い とはイノヴェーシ ョンの占有可能度が高い こと.第2に.占 有可 能性 の条件
が低 くイノヴェーシgン に関わる知識ベー スが,あ る産業内の企 業間に広 く普及す るならば,産
業 においてぽ累積性 が存在す ること。第3に,累 積性 とは収穫逓 増によ り特徴づ けられ る経済的




る含意があるのか具体的に言及 していない。 しかし,技術機会の大 きな分野ほ
ど,産業構造の変容過程が技術変化の特性によって,強 く規定されることにな
ると思われる。


















10)Rosenberg〔1982〕をは じあ として,こ こ10数年の 間に,技 術変化の理論的認識 を企業の研 究
開発や純粋な科学研 究 と並んで製品の製造経験や使用騒騒 に帰因 させ る部分 も多い とい う.考え方
を重視す る文献が少なか らず見られるよ うになった。 さらに,こ の ような考え方が もっと広 いコ
ン テ ク ス トの 中 でhngld5〔1986〕な ど の 「新 しい 制 度 派 経 済 学(newinstitutional








一方的に強調す る もので はな く,動 態的な寡 占的競争 に2つ の要因 を提示 して
いる。
(1)イノ ヴェ「シ ョン企 業の超過利潤 によって,他 企業 による製品模倣 ・新
たな製 品革新 ・資本 に体化 された新 生産方法 の普 及等 の競争要因
② イノヴェーシ ョンの 占有 可能度 ・学習 累積性 ・規模の経済性等の企業間
非対称性 を推 し進め る要因
ドー シは2つ の相反す る要因の相対 的比率 によ り,独 占 ・寡占的地位 が,1
つ の産業 に恒久的寡 占マー ジンを提供 し得 るか否かが決定 され ると考え る。
以上 のよ うに 「技術 パ ラダイム と技術軌道」 とい う概念は 「技術 変化の断絶
と連続 の関係」 を捉 えるのに有効 なので あ り,ま たその ような技術 の二位.相に
おいて,特 有 なイノヴェー シ ョン優位 に立脚す る企業が,他 企 業に対 して経 済
的支配力 を増大 させてい く選択過程,つ ま り,技 術変化のパ ター ンと産業構造
の変容 との内的関連,そ して,需 要 プル(市 場 シグナ リング)と 科学技術 プ ッ
シュ(科 学的活動 ・知識 ベース)が それぞれ異な る役割を果たすこ とを示唆す
るので ある。 それは,タ ー ンに よるパ ラダイムの概念 の立 場 を堅持 しつつ,
1・ ラカ トシュの所 説を取 り入れた もの とい えよう。
11技術変化 と産業構造の変容
ドー シの概念 を踏まえて,現 代の新た な技術パラ ダイムを探 る試み を進め て
み る。そ こか ら技術パ ラダイムについての よ り深い考察 と,将 来のベク トルに
つ なが るインプ リケーシ ョンを引 き出す ことを 目的 とする。それには,.経済 は
やがて,均 衡状態 にいた るとい う仮定で ある均衡経済学 の概念U乏 ドー シの よ
うな不均 衡な過程 の説明概念 との双方を背景に考察する必 要が ある。.







で表されるものである」 とする。一方,ド ーシによると 「直接に実用的,つ ま
り,具体的な問題や装置 と関連 した もの,か つ,理 論的な一群の知識であ り,









の条件か ら要素価格の トレー ドオフの関係を導 くことがロ∫能であるとする。そ
こで,ま ずはじめに,この視座から技術についての考察を始める。
まず,技 術変化の産業構造に与える影響を考えなければならない。新たな技
術は,新商品を生み出 し,新たな産業を興す。その結果,資 本 ・労働等が新た
な産業に移行することと、な り,既存産業の内で も,最も効率の低い産業は衰退
産業 となって,徐 々に消滅 していく。つまり新たな技術は,新産業での資本 ・
労働の需要を拡大 して,各 々の要素の価格を引き上げ,既存産業においてはコ




この関係 を要素価格フロ ンティア(資 本利潤率 と賃金率の トレー ドオフ曲











のフロ ンテ ィアを各 々,II,皿 旺.とす るな らば,要 素価格は両産業で同一 と































技術変 化によ り,IIが1'1'に移行 した とすれ ぼ短期 的に均衡 点はBに 移動
す る。Bで の接線の傾 きは小 さ くな り,第1産 業 は雇用を増加 させ生産拡大 さ
せ ようとす る。一方,資 本収益率(資 本=労 働 比率)は.L弄す るので,第1産
業 に対す る投 資誘因は大 きくな り資本 ス トック水準 が上昇 し,均 衡点 はフロ ン
テ ィアを北西方向に移動す るこ ととなる。一方,労 働市場 における賃金水準は
上昇す ることにな る。また,第H産 業で は,賃 金水 準が上昇す るこ とによって,
均衡点 はフロンテ ィアTIIIの上 を北.西方向 に移動 す ることにな り,接 線の傾 き
は大 き くな るので,労 働者 を減 じることとな る。同時に資本収益率 は低 ドす る
ので,資 本に対 す る誘 因は低下 し,資 本 ス トックは減少す る。資本装備率 は上
昇す るに従い,資 本 ス トックが減少すれば,労 働者 の雇用 はさ らに減少す る。
以上の ように,第1産 業が拡大 し第 且産業が縮小すれ ば,市 場 においては,
第1産 業の要素価格 は下 降 し,第 π産業の要素価格 が上昇 して相対価格 に変化
が生 じ,ラ ロンテ.イァは再度,移 行 して,両 産業で の要 素価格が均等 にな るD
点で均 衡する ことになる。 しか しなが ら,こ の間,第1産 業 は規模が拡大 し,
72(364).第160巻 第4号
第 皿産業 は衰退す ることにな る。 このよ うに,技 術変化 によ り,当 該産業が興
隆す るだ けで な く,他 産業の衰退 も導 くこととなる。
これ まで,第1産 業 と第H産 業 とい う2つ の産業 は独立 してい る関係 にあ る
と仮定 して きたが,相 互 に連関す る関係である とす るならば,こ れ は,産 業関
連上 の投入係数 を変 え,投 入の組み合せを変えるこ とによって,産 業が次の よ.
うな簡単 なモデルで示 され ると しよう
Xr+1=臆,(ユ)
そ うす れば,産 業 は行列Aの 最:大固有値に(フ ロベニウス根)の 率で均斉成.長
ず ることになる。す なわ ち,
λ7*r+1=AX*8..(2)...,
(ただ し,λはフロベニ ウス根,X*は 固.有ベ ク トル)
で示 される。 このパ ス上で は,産 業構造は不変のまま成長す る。行列Aが,あ
る適当な条件 を満たす場 合,産 業の経路は フロベニ ウス根 に対応す る固有ベ ク
トル.(フォン ・ノイマ ン ・レイ).に相対的に収束 してい くこ ととなる。.
技術 変化 が起 これ ば,行 列の要素の値が変化する こととな り,.フォン ・ノイ
マ ン ・レイも変化す る。 この 長期均衡上に,経 済があ り,均 衡成長 を継続 して
いた ときに技術 変化が起 これば,長 期 均衡か ら外れ,新 たな7オ ン ・ノイマ
ン ・レイに接近 してい く。 この ことは,結 果 として,第1産 業 と第H産 業 とい
う二つ の産業 間に成長率 のギャ ップを作 るこ.とにな り,産 業構造 の変容 を生み
出す こととな る。 ある産業 に偏 って技術変化が継続 すれば,産 業構造 の変化は.
促 進され,変 化 自体が恒常化す ることとな る。 フォン ・ノイマ ンによ り描写 さ
れた ような本来,線 形 な世界 においては,生 産 ・消 費の変化 のない安定的 な状
態での成長 が存在す る。 これ は,経 済 システムを安定均衡点..ヒの存在 と見て,
媒 介変 数の変化 に対応 して均衡点がいかよ うに変化 するのか,安 定体系であ る
ための条件 は何か とい った問.題に終始す ることになる。
この議論 は,た しか に均衡点での存在条件や安定条件 を他 のプ リミティブな
























が,生 産が不可能 な枯渇型資源が 「制約」条件 として存在す る場合 は,成 長 プ
ロセスで資 源の相対 的な供給量 とそ こか ら創出される資 本は変化す る。又,技
術 変化 と行動 ルールの非線形的関係に よって決定論 的な経済で も経済が必ず し
も収束せず,非 周期的で ラ ンダムにふ らつ くことが ある とい う指摘が ある。
確か に,従 来 は,第1次 産業 ・第2次 産業を中核 とした技術 を考 えて きた。
しか し,経 済 のソフ ト化の進行す る中,第3次 産業 の比重が大 き くな り,ま た
ハイテク技術が第1次 産業 ・第2次 産業だけでな く社 会 ・経済 システ ムのあ ら
ゆる側面 における変化 を引 きお こし出 して,動 態 的経済現象 を明確 に表現す る
には生産関数や投入算出行列によ る表現だけで は不適切 なもの となって きた。
もちろん,そ れだ けで均衡経済学の有効性 が失われ るわ けで はない。重要な こ
とは,個 別の経済主体の活動 を,現 実 の経 済現象 を模写 してい る理論 的体系 の
内で統合 させ,そ れ に整合性 を内包 した説 明を提供す ることであ る。 つま り,
.均衡経済学 を基礎 と して,そ れを一般化す ることで,動 態的経済現象 を生 み出
す シス テムが よ り明確 に見 えて くるということであ る。技術変化 のポ イン トが
量産技術 を中核 に行われていた時代 におい ては,均 衡経 済学の分析方法が有効
に働 くもの と考 え られ るが,今 日及 び将来の技 術変化 を考 察する時,「質」の
問題を除外するわけにはいか ない。す なわ ち,新 技 術は,.より大量 に,よ り安
く製造するための技術 とい うよ り,よ り高品質,よ り高機能な ものを作 る技術
とい うものが主眼 とな.ってきてい るのであ る。第3次 産業における,技 術パ ラ
ダイ ムに関 しては,Freeman=Perez〔1988〕が 「技 術 ・経 済 パ.ラダイ ムの転
換」 と野 う用語 を使 ってその特徴 を提示 してい る】%
C・ フリーマ ンとC・ ペ レスは,光 ファイバー と集積 回路 を軸 に急速 な技術
変化が進行 し,情 報通信技術 による情報の集積 ・融.合・編集 ・創造 ・伝 達の能
13)詳しくは,Freeman・Pere2〔1988ユ・大駆 〔1997a〕を参照されたい。尚,フ リー ・7ン・ペレ
スのマクロ経済的視角には,技術パターンと産業との内的関連のミクロ的基礎づけが必要とされ





力 向上 とコス ト低 下が もた らされ ているこ とに着 目 し 「技 術 ・経済パラダイム
の転換」が進展 しつつ あ るとす る。つ ま り,こ の ような情報通信技術 は,情 報
集約度 を高 めて,.(1)第2次産業(製 造業)か ら第3次 産業(広 い意味でのサー
ビ.ス産業で運輸 ・通信 ・公益事業 ・金融 ・保険)へ の移行 と,② 事 業形態 の単
一技術か ら多角的技術 基盤 へ移行 の促進 を通 じて,広 汎な領域に飛躍的な生 産
性上昇 を もたらすポ テンシャルを包摂 してお り,そ れ は新 しい技術 パ ラダイム
としての要件 を満た してい るので ある とす る。
このよ うに提示 され る技術 パ ラダイムの基底 にはいかな る適正性 が存在 して
いるのかを明確 に してい きたいエ%そ のために,不 均衡 な過程 の説 明概念 を基.
盤 に模 索す る。 ここで はそ の うち 「技 術 の融 合化」 とい う側面 に,注 目 して
「複合的 ネ ッ トワー ク」 とい う視 座を新た な技術 パ ラダイムにつ なげる試み を
進 めてみた い。 ここでい う 「複合 的ネ ットワーク」の概念は,広 く捉え 「緩や
か に結合 された シス テム」 と理解す るL%
?
?
m転 換 の 方 向
現在,起 こりつつあ る新 たな技術 パ ラダイムは,フ リーマ ンとペ レス と同様,
Mowery・Rosenberg〔1989〕によ る と,情 報 通信 ・新 素材 ・バ イ オテ クノ ロ
ジー等.の分野 にみ られ るような境界領域研究や分野の融.合化 ・複合化によって
もた らされ,技 術発展の多様 化傾 向が増幅 してい る点 に大 きな特徴がある とい
う。 また,須 藤 〔1995〕は,現 在,規 模 の経済 ・範囲の経済か ら複合的ネ ット
ワー クの経済 にシフ トしつつあ る側面が経済 システムの構造の内には存在 して
いる と提唱 してい る。 これ も,同 じ動 向の別表現であ るとい ってよいであろ う。
両者 の主張 してい ることの本質は 「複合 的ネ ッ トワー クに よるシステム(緩 や
助 「適 正性 」が提起 して いる視点 は,単 に技術 的合理性 か ら技術 の適正性が問われ るだけでな く,
技術変化が経済,社 会的進歩につなが るとい う前提その ものを問い直す ところが ら出発 している。
15)「複合的ネ フ トワークー…とい う用語な らびにその.含意につ いてぱ,須 藤 〔1995〕161-219頁を参
照 されたい。本稿では,概 念に注目 し[.柔らか く結合 された システ ム」 として提 示 している。 尚,
この概念の使い方 については,本 人に確 認済み。
技術パラダイムと技術軌道(367)75
か に結合 された システム)」にあ るように考 え られ る。それは,大 規模で複雑
な.システ ムが,.相互 にルースに結 びついた小さな部分部分 に分離 しているとい.
.う.ことである。部分部分で はさ しあた り少数の変数だけを基盤 に行動で きる。
そ して長 い間に,複 合的 ネ ッ ト7ー クの相互作用 の効果が生 まれ てきて大 きく
変化 してい く。
この ア プロー チは,Day〔1986〕の最 近の研 究 と基底 でつ なが ってい る。
R・ デ イは,非 線形 ・非均衡 の状態で生 まれ て くる動的秩序 を統 一的に とらえ
た。多 くの フェーズの動 態過程 は,経 済変化 に関す る再帰的な数理 計画モデル
に顕著であ り,不 均 衡な発展 に際 しての,普 通の費用最 小化行動 を基盤 とした
構造変化を内生 的に理解 ・説 明す るものであ るとす る。それ は,与 えられた技
術 経済制度 が不安定で,時 の経過 とともに変容 する可能性が あることを意味 し
ている。この不可逆 的変化 は,い わば構造 的発展 とで もい うべ き ものであ り,
.その背景 には非線形 も部分で は,線 形 にな っている とい う局所 的線形 の仮定 を
置 いたところにポイン トがあ る。局所で は,そ こだ けの変数で状態が決定す る。
そ して,要 素間の関連が強い大規模で複雑 なシステムで は複合 的ネ ザ トワー ク
の要素 間の相互作用 を通 じて大 き く変化 してい く。 この ような局所的線形 に留
意す ることが重 要 となる。 よって,経 済 システ ムを複雑 な もの として理解 ・把
握 してい く視点が必 要 となるL6)。
技術 パ ラ ダイ ム転換 の 中心 とな ると推 測 され る 「情報 関連技術 」の核心 は
「複.合的 ネ ッ トワー ク」 にあ るはずであ る。 その技術 の特徴 は,要 素技術 の編
集や技術融合化 ・複合 化 にあ る。 この ことを示すための数理モデルが,近 年,
論 じられて きてい る。 ここで い う複合的 ネ ッ トワ.一ク(緩 やかに結 合されたシ
ステム)の モデル としてKauffman〔1993〕は 「NKモ デ ル」 とい う概念 を提
16)吉田 〔1996〕197-221頁は日本型経営 システムを素材 にして非均衡 ・非線形 の考 え方を解 き,一種 の生物学 的 なモデ ルを提 示 してい る。 又,Haken〔1983〕は,要 素 の状 態 分布 の動 きを
フ ォッカー=ブランク方程式 と表現 し,要 素間関係 が強い場合,個 々の要素が独 自の動 きを行 う





葦は,「あ る与 え られ た条 件の もとで,評 価 関数を最大(最 低)に す る最適解 を.
求 める問題」の ことをい う。
[最適イヒ問題]
・評価 関数 プ(X)一・最大(最 小)
。拘束 条件 躍∈Sc:X
ここで,λrは基礎空 間,5は 基礎空間の部分集合で許容領域を表 し,Xま た
は5が 組合 せ的構造 を持つ とき;こ の最:適化問題を組合せ最適化 問題 とす る。
システムに調整可能 な媒介変数が含 まれている とき,あ る条件の もとで これ
を制御す る ことによって,シ ステ ムを]標 の状態 に近づ けることを考え る。 セ
ステム設計 は制御対象が どの くらい 目標 の状態 に近付 いたか を定量化す るため
に評価 関数 を設定す る。
シ.ステム内部 の機構や 因果関係 を把握 す るのが難 しい場合,制 御媒.介変数を
システ ムの評価値か ら直接更新 しなければな らない。最適化 アルゴ リズ ムの1
つ に乱数探索法が あ り,乱 数的 な無 指向性 め媒介 変数変更 を行 って,も との異
な る媒介変 数をい くつか生成 し,こ の中か ら評価 の良い媒介変数 を採用す る。
この プロセ スを繰 り返す ことによって,シ ステ ムの最適化 を行 う。NKモ デ ル
もこの乱数探索法 の ユつであ るが,他 の最適化 アル ゴリズム と大 きく違 う点は,
1点探 索ではな く,多 点探索 を行 う点 にあ る。また,こ の多 くの点が個 々のば
らば らに更新 してい くので はな く,相 互作用 を行 う点が特徴的であ る。多点探
索 を行 っているので ユ点探索法 よ り,多 峰性 の問題 に強い とい うこ とであ る。
そのNKモ デルは 「技術 も生物の適合 ・進 化 と同様 に拮抗す る 『制約』の も
とで システ ムを最適化す る」 とい うことであ り,そ れは もともと遺伝子 ・因子
(genotype)の相 互作用 を論 じるための もので あった。 カウフマ ンは,ラ ンダ
ムに構 築された遺伝子 的ネ ッ トワークのふ るまいに注 目し,複 雑 な遺伝子回路
め システムが どのよ うに して安定的 な機能 を保持 しているのか に興味 を持 った。
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彼 はあ る遺伝子 が他 の遺伝子 の発現 スイ ッチをonに した り.offにした りして
い るとい う遺伝子 スイ ッチ ングの機構論 に よって,遺 伝子 の活性 を2進 変数で
示 し,多 数 の要素が連結 してい る遺伝子 回路で,要 素数が どの くらいであ ると
意味 ある特性が 出現 して くるかを数理モデルで示 した。
遺伝子 を技術 〔例 えば,イ ス)に 置 き換 えて以下の よ うに説明す る。
まず,第1に,.前 提 と して①肘掛,② 足,③ 座,④ 背 も.たれの 「状態」を考
える。 ここでい う 「状 態」 とは,何 によって シス テムが構成されてるか とい う.
こ とであ る。尚,NKモ デルの 「N」 とは,シ ステ ムの内の要素数を示 し,こ
.の イスの場合 はN=4で ある。
ここでは 「状態」 をプ ラスチ ックか木 とい う2つ のみがある と仮定す る。 そ
して,こ れをプ ラスチ ックの場合は0,木 の場合は1と 設定す る。す る と①足,
②座,③ 背 もたれ,④ 肘掛 は,名 ・々 0か1と しての状 態が存在す るか ら,可 能
となる イスの種類 は全部で,
24=16









































こ こで,(図2a)の よ うに この16種類の イス を,属 性 空 間 として ブー リア
ン ・ハ イパー キュー ブ1',に配置す.る。 これに はどの頂点か ら見 て も,そ れ と直
接つ なが っている他の4つ の頂点が 「1つ異 なってい る」 とい う図の特色が あ
る。具体的 には,右 上隅の頂点 に位置 したイス 〔000⑪〉は,状 態が1つ 異 なる
(0001),(0010),(0100>,(1000)の4つとつ なが ってい る。
こ こで 「こ の イス は,他 の イ ス と比 較 して優 秀 で あ る」 とい う 「適 合
(fitness>」の順位付 けを ランダムに仮定 す る。最 高を⑯,最 低 を① として各.々
のイスに①～⑯の順位 を ランダムにつ ける。 それが(図2b)で ある。
この図 において,仮 に① とい う順位 を付 けられ た最低の イス(1110)がある
とす る。そ こには,1つ の要素の 「状態」 を変 えることで,順 位③,⑨,⑭,
⑮ヘ ステ ップア ップす る4つ のベク トルが存在す る(矢 印 は改良のベ ク トル)。
他方,順 位③の イスの場合,順 位⑤,⑧,⑩ へ,.順位⑩の イスの場合は⑫ へ と
1つ順位数が.ヒが るに従い,改 良へのベ ク トル数が減少 してい く。故に,順 位
⑭,⑮ のイスには,こ の カウフマ ンの理論 的枠組 の中で は,も はや改良へのベ
ク トルは存在 しない。⑯は最良のイ スだから もちろん0。 それ以上,改 良への
ベ ク トルが存在 しない よ うな状態(○ で囲んでいる図中の部分で ここでは3箇
所)を この図における 「局所的最適状態」 とカウフマ ンの理論的枠組の中では
い つq.
第2に,肘 掛 のない①足,② 座,③ 背 もたれ,の3つ の要素(N三3)を も
つ イスを前提 とす る。そ して新 しく 「K」,「W」 とい う値 を導 入す る。 この
「K」 とは,NKモ デルの 「K」であ り,1つ の要素 による他 の要素 への相 互
作用の数 を示 し,「wjと は 「適応度」 の ことであ る。 イスの局所 的最適状 態
17)こ の シ ステ ム の 名 は,数 理 論 理 に好 す る代 数 的 ア プ ロー チ を 考 案 した 英 国 の 数 学 者 プ ー ル












はそれ らの要素 の相互作用 によって決定 し,個 々の構成要素 間の局所的相 互作
用からシステム全体 の最適状態が決定す る。言 い換 えれ ば 「全 体 は部分 の総和





且23w,w2w3. _超三寿 Σ 曜'
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Kの 最小値 は0。Qの 場合,要 素が完全独 立 してお り相互作用 しない ことを
示す。
Kの 最大 値はN-1。(図3a)で このイスの場合,3-1=2,Kを 最:大値
2に とる。
w,,W、,w,の値 は,① 足,② 座,③ 背 もたれ,が 各 々 インタラク シ.ヨンを
お こ し,イ ス全体(大 域 的システム)の 最適状 態に どのよ うに適応 してい るか,.
その適応 度 を0,0から0,1きざみ に1.0まで表記 した もの で,適 応度Wは ラン
.ダム設定 し,Wと い う 「局 所的適応度」 は,W、,w2,W9の3つの総和 の アベ
レー ジで定義す る。 イス全体 の最適状 態 の順位 を(図3b)で 表示 してお り,
各要素 は,他 の要素 によ.って調 整されてい る。各 変数が次の時 間で,onに.な
るかoffになるかは,ブ ー リアン関数 とい う論理 スイ ッチで決め られてい る。
80(372>.第160巻 第4号
ブー リア ン関数 は,シ ステ ムの2進(on/off)要素 の他 の2進 要素か らの入力
信号 の組合 せに対す る応対 の仕方 を与 える理論規則である。ブー リア ン理論 を
NKモ デルにあてはめる と,そ の要素間相互作用が予測可能 となる。
ここでのNKモ デルの構成要素は3で あ り,各 要素は他 の2つ の要素か ら信
号 を受 け る(図3a)。 要素1は,.ブ 門 リア ンAND関 数 に従い,要 素2,要 素
3が共 に事前 にon状 態であった場合 に限 り,on状態 になる。要素2,要 素3
はOR関 数 に従い,他2要 素の片方で もon状態 であ るならばon状 態 にな る。
す べて の可 能 な初期状 態の組合せ を書 き出せ ば,次 の状態 を指 定で き,(図3
b)と な る。NKモ デル にお ける初期値 は,(000)(001)(010)(100)(101)
(110).(011)(111)と8つあるが,最 終的 には,(図4).で示す よ うに,3つ
の状態 サ でクルの1つ に落ち こんで しま う。仮 に,す べての要素が初期 にoff
状態で あれば,NKモ デ ルの状態はず っと変化せず,仮 に,要 素2ま たは要素
3のみがon状 態で あるな らば,シ ステ ムは2つ の状態 問を往 来す る。他 の初
期値 か ら始めた場合,す べ ての要素がon状 態 にな りそのまま変化 しない。 こ
の よ うな条件 の下,イ ス の適 合の図 を描 くものが(図3c)で あ る。N=3に






この複合的 ネ ッ トワー ク.システムのモデルと して のNKモ デ ルは,2つ の場
合に区分 し,意 味あ る特質を示唆 している。
〔1)N個の要素か ら構成されている システムの適応度が,各 要素の適応度の総和









・K=N ,又 は,.KがNに 比例す る場合,.Nが増加 して も適応 度は増加 しない。
その ことを 「複雑 性の破局」 とい う。次 に,Kが 小 さい値 に固定 され ている
場合 は,Nが 増加 するに比例 して適応度 は増加す る。
(2)NKモデ ルか らなるモデルが並列 し,モ デル同志の相互作用が媒介変数 とし
て付与 され,適 応度が 「(1)の場合 の適応度」 に相互作用か らくる部分 を付加す
るとい うことになる場合19),
・K=N-1で 並列 モデル同志の相互作用が 強い場合,1つ の種の適応度が増
加す る と,他 の種 は適応度 を減 じて しま う。次 にKが 小 さ く,種 同志の相互
作用が弱 い と,iつ の種 の適 応度 が増加 した場合,他 の種は平均値に留まる。
以上 によ り,(1)からは,多 数 の要素か ら構成 されてい るシステ ムを作 る場 合,
各 要素 はそれ 自体及 び近傍 とい う少 な炉数 の要素 と しか直接,相 互作用 してい
ない時 にシステムが最適状態 となるこ とが確認で き,② か らは,並 列種 のセ ッ
トは種 同志が緩 やかに結合 され てい る場合 に,大 域的 には適応 度を増す とい う
こ とが理解で きた。
??
IV結 に か え て
NKモ デルか ら導かれ るこ とは」多 くの要素が互いに関係 してい るシステム
の ダイナ ミクスを理解す るには 「多要素が相互に作用 しつつ動 的に変化す るの
をいか に捉 えてい くか」 とい う視座が必 要である とい うこ とで ある。技術及び
経済学が対象 として きた分野で もこのよ う.な見方 の必 要性がNKモ デルで認識
され た。
枢要 なこ とは,NKモ デ ルの構成 要素 の相 互作用 によって最:適化状態が規定
され る,つ ま り局所的な諸規則 として各 要素が,受 取 る入力数 とそれに反応す
る際 の諸規則が システムにおける大域 的秩序 を生み出 してい るとい うことで あ
り,そ れ は,拮 抗する制約の中でシステムを 「最適化」す ることは,技 術変化











実は,シ ステム全体の様相を変えてい く条件が,.システム内部からのフィー ド
バックを介して自己組織的に発信されることを意味する。






規定する理論はその点で問題 もある。 しか し,それだけで,そ の理論の重要性
が減 じるわけではない。技術は不均衡な経済に登場 し,経済を機能させる構造
を創発する。その活動が既存の経済システムを破壊することがあったとしても,
それは経済進化の新 しい段階へと続 く次のステップである。その点では,シ ス

















能度に 「制約」されていながらも,エ ネルギーや資源そして.「情報」 を財 ・
サービスに変換す るための代替的な手段を提供すると考察できる。
た しかに,技術変化は制度化された経済学にとっては与件であるか もしれな
い。しかし,それが,経 済に与える影響の中で,最 も大 きな要因であることは
間違いない。今 日新たな技術パラダイムの波が先導風 待に日本経済を覆い超
している時,そ の動向を経済の視点から捉えることなしに,現実 との緊張関係
を継続す るこ とはで きない。技術 パ ラダイムに関す る理論 もKauffman






[付記]本 論 文 を作 成 す るに 当 た り,株 式 会 社 ソニ ー ・冥 ン ピュ 一 夕ー ・サ イ エ ンス
研 究 所 の 渡 滋氏 よ りGA(GeneticAlgaath皿s)及び ク ラ シ フ ァイ アー シ ス テ
ム に関 す る資 料 を 提 供 して 頂 い た 。記 して お礼 を 申 しLげ る。
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